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Tässä opinnäytetyössä suunniteltiin harvesterin ja energiapuukouran välille ohjaus-
järjestelmä, jolla kouran toimintaa voidaan ohjata harvesterin ohjaamosta käsin 
mahdollisimman helposti. Ohjausjärjestelmä suunniteltiin sovellettavaksi eri työko-
neisiin mahdollisimman helpoksi. Ohjausjärjestelmä toteutettiin Koulutuskeskus 
Sedun Valmet 901.1 -harvesterin ja Naarva-Koura 1500-25E -energiapuukouran vä-
lille. Yhdistelmää on tarkoitus hyödyntää opetuksessa välivaiheena, kun siirrytään 
ajokoneesta harvesteriin. Aluksi tavoite oli saada kyseinen yhdistelmä toimimaan 
ilman automaattista ohjausjärjestelmää, jolloin metsäkoneenkuljettajien koulutus 
voisi alkaa. 
Automaation suunnittelussa otettiin huomioon muut mahdolliset energiapuukouraa 
käyttävät koneet ja liitettävyys eri sähkö- ja hydrauliikkajärjestelmien välillä. Suun-
nitelmassa asennetaan kouraan erillinen ohjainlaite, jota ohjataan ohjaamosta oh-
jauskahvoihin lisätyillä lisäkahvoilla. Kouraa pystytään käyttämään manuaalisesti 
yksi liike kerrallaan tai automaattisesti, jolloin koura tekee työkierron itsenäisesti kul-
jettajan käskystä. Automaattisessa ajossa liikkeet ovat joko kellotettuja tai anturoi-
tuja sen mukaan, mikä on liikkeen tarkoitus. 
Työn tuloksena saatiin toimiva harvesterin ja energiapuukouran yhdistelmä, jolla 
voidaan tehdä töitä täysmittaisesti. Työn tuloksena saatiin myös suunnitelma oh-
jausjärjestelmästä harvesterin ja energiapuukouran välille, jolla voidaan helpottaa 
kuljettajan tehtäviä.  
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In this thesis, a control system between the harvester and the energy wood head 
was designed to make it as easy as possible to control the operation of the grapple 
from the harvester cabinet. The control system was designed to be applied to differ-
ent work machines as easily as possible. The control system was implemented be-
tween the Sedu’s Valmet 901.1 -harvester and the Naarva-Koura 1500-25E -energy 
wood head. The combination is to be used as an intermediate step in teaching when 
switching from a forwarder to a harvester. Initially, the aim was get this combination 
working without an automated control system, so that the training of forest machine 
drivers could be started. 
When planning the automation, attention was also paid to other machines that could 
utilize the energy wood head and that it could be easily connected to different elec-
trical and hydraulic systems. In the plan, a separate guide is mounted on the handle, 
and it is controlled from the cockpit with additional handles added to the steering 
hoist. The head can be operated manually one movement at a time or automatically, 
so that it performs the work cycle independently by the order of the driver. In the 
automatic mode, the movements are either based on timing or sensor data depend-
ing on the purpose of the movement. 
As the result of the work, a combination of a harvester and an energy wood head 
which can be used for full scale work was obtained. The result of this work was also 
a plan for the control system between a harvester and an energy wood head that 
can facilitate the driver's tasks. 
Keywords: harvester, hydraulics, control systems, logic, automation, energy wood 
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Käytetyt termit ja lyhenteet 
bar Paineen yksikkö, jota käytetään ilmoitettaessa kaasun tai 
nesteen painetta. Yhden baarin paineessa neliösenttimet-
rille kohdistuu 10 Newtonin suuruinen voima. 
Tiltti Tiltillä tarkoitetaan metsäkoneen hakkuupään/kouran kaa-
tamista, esimerkkinä kun puu kaadetaan pystyasennosta 
vaaka-asentoon. 
Hirschmann Hydrauliikkaventtiileissä käytetty magneettikelan sähkö-
pistoketyyppi. 
Rotaattori Hydrauliikalla toimiva kourankääntölaite, joka sijoitetaan 
puomin pään ja kouran väliin. 
Patruunaventtiili Hydrauliikkaventtiilityyppi, jolla aukaistaan ja suljetaan 
hydrauliikan virtaus järjestelmästä.  
ECU (Electronic Control Unit) Laitteen ohjausyksikkö, joka toimii 
tietokoneen tavoin ohjaten toimilaitteita antureiden ja kul-
jettajan käskyjen mukaan. 
CAN (Controller Area Network) Automaatioväylä, jota käytetään 
viestien välitykseen eri ohjainlaitteiden välillä. 
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1 JOHDANTO 
Suomessa käytetään puuta merkittävinä määrinä saha- ja vaneriteollisuudessa, kui-
duttavassa selluteollisuudessa sekä energiateollisuudessa lämmitykseen. Poltta-
malla puuta kaukolämpölaitoksilla voidaan Suomessa korvata uusiutumaton tuon-
tienergia uusiutuvalla kotimaisella energialla. Ympäristö ja kauppatasapaino kiittä-
vät ja lisäksi siinä sivussa puuntuottajan tilipussiin tulee muutama euro ja Suomen 
valtiolle verotuloja puun myynnistä. (Puuntuottaja 2014.) 
Energiapuun markkinat eivät ole tasaiset koko Suomessa, vaan markkinat riippuvat 
alueen lämmitystarpeesta ja kaukolämpölaitosten polttamasta materiaalista. Kauko-
lämpöä tarvitaan kerrostalojen ja muiden kaupunkien läheisyydessä olevien asun-
tojen lämmitykseen, jotka on kytketty kaukolämpöverkkoon. Seudulla, jossa on run-
saasti taloja kaukolämpöverkossa ja kaukolämpö tuotetaan puulla, on energiapuulle 
kova kysyntä. (Puuntuottaja 2014.) 
Nykyään on monenlaisia eri vaihtoehtoja energiapuun keräystä varten. Näistä ylei-
sempiä ovat mm. metsäkoneisiin, puutavarakuormaimiin ja kaivinkoneisiin asennet-
tavat energiapuukourat, joilla saadaan tehostettua energiapuunkeräystä. Lisäksi 
saadaan koneelle työaikaa hiljaisina aikoina, jolloin koneelle ei ole sen tarkoituksen-
mukaista työtä tarjolla. Esimerkiksi kaivinkoneella voidaan suorittaa energiapuun 
keräystä talviaikana, kun maa on jäässä eivätkä kaivuutyöt onnistu.  
1.1 Työn tausta 
Energianpuun keräys on aina vaan kasvava trendi ja Koulutuskeskus Sedu halusi 
lisätä opetusohjelmaansa energiapuunkeräystä. He olivat ostaneet Naarva-Koura 
1500-25E -energiapuukouran uutena vuonna 2009, jolloin kyseinen koura edusti 
uutta ja nykyaikaista teknologiaa, jota käytetään myös nykypäivänä samantyyppi-
sissä kourissa. Heillä oli silloin asennettuna kyseinen koura ajokoneeseen, jolloin 
kaadettu puu olisi saman tien voitu laittaa kuormatilaan. Ajokoneen näkyvyys puun 
kaatoa ajatellen todettiin riittämättömäksi, jolloin alettiin suunnitella muita käyttöko-
nevaihtoehtoja.  
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Sedun ensimmäisenä ajatuksena oli asentaa koura heidän kaivinkoneeseen, jolla 
olisi helppo raivata tienvarsia, pellonreunoja ja veteliä kohteita, joissa ei pyöräko-
neilla pääse. Seinäjoen ammattikorkeakoulussa suunniteltiin ja toteutettiin projekti-
pajaryhmien voimin kaivinkoneen ja energiapuukouran väliin adapteri, jolla oli mah-
dollista saada koura toimimaan samalla tavalla kuin puutavarakuormaimen päässä. 
Adapterilla saatiin myös lisää ulottuvuutta ja täten lisää työskentelyaluetta. Adapteri 
saatiin valmiiksi, mutta sitä ei koskaan päästy asentamaan paikoilleen. Kaivinko-
neella oli koko ajan työssä esim. ojien perkauksessa eikä sitä voitu irrottaa energia-
puunkeräystä varten. Lisäksi kyseiseen kaivinkoneeseen olisi joutunut tekemään 
muutoksia hydrauliikkaan ja sähköihin, jotta koura olisi saatu toimimaan. Täten tuli 
tarve suunnitella muita mahdollisia käyttökonevaihtoehtoja.  
Oppilaitoksen harvesterikannan uusiutuessa tutkimuksen kohteena oleva Valmet 
901.1 -harvesteri oli jäänyt ylimääräiseksi ja oli siten joutilas energiapuunkeräystä 
varten ja jäämään siihen käyttöön lopullisesti. Lisäksi kyseinen harvesteri on sopi-
van yksinkertainen ja ulkomitoiltaan sekä olemukseltaan ketterä, jolloin sillä on 
helppo työskennellä myös ahtaissa olosuhteissa. Kouran asennuskohteeksi valikoi-
tui kyseinen harvesteri. 
Kyseistä yhdistelmää olisi tarkoitus käyttää metsäkoneenkuljettajien käytännön kou-
lutuksessa siirryttäessä ajokoneesta harvesterin ohjaksiin. Yhdistelmällä kuljettaja 
saa ensikosketuksen harvesterin toimintaan, käytökseen ja sen olemukseen, ennen 
kuin aletaan kaataa oikein isoja puita.  
1.2 Tavoitteet ja työn rajaus 
Työn tavoitteena oli ensimmäiseksi saada kone toimimaan manuaalisesti harveste-
rissa, jotta metsäkoneenkuljetuksen opiskelijoita voitaisiin alkaa kouluttaa yhdistel-
män avulla harvesterin toimintaan mahdollisimman pian. Lisäksi työn tavoitteena oli 
tehdä suunnitelma automatiikasta ja manuaalikäytöstä kourassa sekä liitettävyy-
destä mahdollisten toisten käyttäjäkoneiden kanssa. 
Pääasiallisena tavoitteena oli saada yksinkertainen ja helppokäyttöinen energiapuu-
kouran ohjausjärjestelmä, jota osaisi käyttää melkein kuka tahansa. 
  
10 
Aikataulusyistä työn käytännön osuudessa keskityttiin energiapuukouran ja harves-
terin yhdistelmän toimintakuntoon saattamiseen, että sitä voidaan käyttää opetuk-
sessa. Lisäksi työssä keskityttiin suunnittelemaan tarvittava komponenttien, laittei-
den, koneiden ja järjestelmien työkoneautomaatio. 
1.3 Käytetyt menetelmät 
Teoriaosuuteen löytyi tietoa alan kirjallisuuden ja internet-lähteiden lisäksi Komatsu 
Forest Oy:ltä ja Pentin Paja Oy:ltä saaduista luentomateriaaleista, esitteistä ja oh-
jekirjoista. Yleisesti työkoneautomaatiosta löytyi yllättävän vähän tutkittua aineistoa 
tai kirjallisuutta, joten automaatioteoriasta tarvittava tieto löytyi automaatiotekniikan 
kirjoista ja internet-lähteistä, joita on hyödynnetty niiltä osin, mitä niistä voidaan hyö-
dyntää työkoneautomaatioon. 
Käytännön osuus suoritettiin Koulutuskeskus Sedun tiloissa Rengonharjulla, jossa 
harvesteria pääsi tutkimaan ja muokkaamaan sisätiloissa. Lisäksi Rengonharjun toi-
mipisteen läheisyydessä on metsäkappale, jossa koneyhdistelmää pääsi koekäyt-
tämään käytännössä. 
Automaation suunnittelussa käytettiin avuksi Microsoft Excel -ohjelmistoa, jonka 
avulla voitiin laatia taulukoita automaatioon tarvittavista ajoista ja järjestyksestä. Oh-
jainkahvojen (katkaisijakoteloiden) suunnittelussa käytettiin Solid Edge ST10 -ohjel-
mistoa, jolla voitiin mallintaa erilaisia kahvoja ja niiden muotoja sekä tutkia niiden 
toimintaa teoriassa. 
1.4 Toimeksiantaja 
Koulutuskeskus Sedu on maakunnallinen koulutuskuntayhtymä sekä ammatillisen 
koulutuksen järjestäjä, joka tarjoaa ammattikoulu- ja aikuiskoulutustasoista opetusta 
ja kursseja usealla eri paikkakunnalla ympäri Etelä-Pohjanmaata sekä lähimaakun-
tia. Koulutuskeskuksessa työskentelee päätoimisena noin 750 henkilöä. Opiskeli-
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joita nuorten ammatillisessa koulutuksessa on yhteensä yli 4000, kun taas aikuis-
koulutuksen puolella opiskelijavirta on vuodessa lähes 10000 opiskelijaa. (Koulu-
tuskeskus Sedu 2018a.) 
Koulutuskeskus Sedun pääasialliset toimipisteet sijaitsevat Ilmajoella, Kauhajoella, 
Kurikassa ja Jurvassa, Lapualla, Lappajärvellä, Seinäjoella, Tampereella, Vaasassa 
ja Ähtärissä, joista muutamassa toimipisteessä järjestetään myös aikuiskoulutusta-
kin. (Koulutuskeskus Sedu 2018b.) 
1.5 Pentin Paja Oy ja Naarva-tuotteet 
Pentin Paja Oy on vuonna 1982 perustettu perheyritys, joka on erikoistunut pien-
puun korjuuseen tarkoitettujen laitteiden valmistukseen ja tuotekehitykseen. Yritys 
on aloittanut toimintansa Ilomantsin Naarvassa ja nykyisin toimipisteitä on Joen-
suussa ja Ilomantsissa, jossa Joensuussa sijaitsee myynti sekä asiakaspalvelu ja 
Ilomantsissa sijaitsee taas laitteiden tuotanto. Tuotantotilaa heillä on yhteensä 2000 
m² ja heidän liikevaihtonsa oli vuonna 2013 noin 2 miljoonaa euroa. Työntekijöitä 
yrityksessä on yhteensä 18. Naarva-tuotteita viedään yli 30 maahan, joista suurim-
pia ovat Viro, Norja, Saksa ja Ruotsi. (Pentin Paja Oy 2018.) 
Naarva-tuotenimen alla valmistetaan erilaisia sykeharvestereita, kaatopäitä, ener-
giapuukouria ja perkaajia. Laitteita voidaan soveltaa melkein kaikkien konevalmis-
tajien alustakoneisiin mm. traktoreihin, kuorma-autoihin, metsäkoneisiin ja kaivinko-
neisiin. Kyseisiä laitteita käytetään mm. energiapuun hakkuuseen, taimikon hoitoon, 
piennarten ja pellonreunojen raivaukseen, ensiharvennuksiin sekä ongelmapuiden 
kaatoon. (Pentin Paja Oy 2018.) 
1.6 Komatsu Forest AB 
Komatsu Forest AB tunnettiin vuoteen 2011 saakka nimellä Valmet-metsäkoneet 
(Partek Forest Oy AB). Se ei ollut pelkästään tuotemerkki, vaan myös omistajan 
nimi. Metsäkoneiden valmistus aloitettiin 60-luvun alussa. Suunnittelu tapahtui Suo-
messa, mutta valmistus Uumajassa alihankintana Umeå Mekaniska AB -yhtiössä, 
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joka siirtyi Valmetin omistukseen 1970- ja 1980-lukujen taitteessa Volvo BM:n ja 
Valmetin yrityskauppojen yhteydessä. 1990-luvulla omistajaksi tuli Partek ja yhtiön 
nimeksi vaihtui Partek Forest Oy Ab. Vuonna 2003 Partek myi koko metsäkonetoi-
mintansa japanilaiselle Komatsu Ltd:lle, joka muutti Partek Forest Oy Ab -yhtiön ni-
men Komatsu Forest AB:ksi. (Komatsu Forest AB 2018a.) 
Komatsu Forest AB on yksi maailman suurimmista metsäkoneen valmistajista ja 
sen pääkonttori sijaitsee Ruotsin Uumajassa ja sillä on kaksi koneenvalmistusyksik-
köä, toinen Uumajassa pääkonttorin yhteydessä ja toinen Yhdysvalloissa Chat-
tanoogassa. Ruotsissa sijaitsee pyöräalustaisten koneiden ja hakkuulaitteiden tuo-
tantoyksikkö. Yhdysvalloissa taas sijaitsee tela-alustaisten koneiden tuotantoyk-
sikkö. Yhteensä Komatsu Forest AB:llä on työntekijöitä noin 1400 ympäri maailmaa 
ja nettomyynti oli vuonna 2016 yhteensä 473 miljoonaa euroa. Komatsu Forest AB:n 
Suomen pääkonttori sijaitsee Tampereen Pirkkalassa nimellä Komatsu Forest Oy, 
Pirkkala. (Komatsu Forest AB 2018b.) 
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2 HYDRAULIIKKA 
Hydrauliikalla tarkoitetaan voimansiirtoa nesteen välityksellä. Hydrauliikan perusjär-
jestelmä muodostuu öljysäiliöstä, hydrauliikkapumpusta, hallintalaitteista sekä toi-
milaitteista. Hydrauliikkapumppu muuttaa moottorista saadun mekaanisen energian 
hydrauliseksi energiaksi: öljyn paineeksi ja tilavuusvirraksi. Hydrauliikkajärjestelmän 
toimilaitteita ovat esimerkiksi hydrauliikkasylinterit ja -moottorit, jotka muuttavat hyd-
raulisen energian takaisin mekaaniseksi energiaksi: voimaksi ja liikkeeksi tekemään 
haluttua työtä. Yleisesti ottaen hydrauliikkajärjestelmässä voima tekee työn ja tila-
vuusvirta liikkeen. (Aula & Mikkonen 2008, 10-12.) 
Liikkuvan kaluston hydrauliikan yhteydessä puhutaan usein mobilehydrauliikasta. 
Mobilehydrauliikan avulla erotetaan toisistaan teollisuuden hydrauliikka ja liikkuvan 
kaluston hydrauliikka. Hydrauliikkajärjestelmätyypeistä on olemassa monia eri so-
vellutuksia, joista yleisemmät järjestelmät ovat: 
 avoimen keskiasennon ympäripumppausjärjestelmä (CFO = Constant Flow 
Open center) 
 suljetun keskiasennon ympäripumppausjärjestelmä (CFC = Constant Flow 
Close center) 
  vakiopainejärjestelmä (CP) ja kevennetty vakiopainejärjestelmä (CPU) 
 kuormantunteva hydrauliikkajärjestelmä (LS = Load Sensiting). (Ylinen 
2016.) 
2.1 Avoimen keskiasennon ympäripumppausjärjestelmä 
Avoimen keskiasennon suuntaventtiili tekee tästä kyseisestä hydrauliikkajärjestel-
mästä ympäripumppaavan. Kun öljyä ei johdeta suuntaventtiilin toimesta mihinkään 
toimilaitteeseen, se virtaa kiinteän kierrostilavuuksisen pumpun voimasta venttiilin 
avoimen keskiasennon portin kautta takaisin säiliöön. Se kiertää näin järjestelmää 
ympäri. (Aula & Mikkonen 2008, 31.) 
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Kuviossa 1 on esitetty avoimen keskiasennon ympäripumppausjärjestelmän piirros-
kaavio. Kun järjestelmässä halutaan jonkin toimilaitteen esim. hydrauliikkasylinterin 
tai -moottorin liikkuvan/pyörivän, liikutetaan suuntaventtiilin karaa, jolloin öljynvir-
taussuunnat muuttuvat. Karan liike sulkee ensiksi avoimen keskiasennon ja samalla 
myös ympäripumppauksen ja ohjaa pumpulta tulevan öljyn toimilaitteelle. Samalla 
se avaa toimilaitteelta tulevalle öljylle paluukanavan takaisin säiliöön. Kun suunta-
venttiilin kara palautetaan keskiasentoon, avautuu ympäripumppauskanava venttii-
lin läpi ja samalla kanavat sylinteriltä sulkeutuvat. Ja näin pumpun tuotto ohjataan 
jälleen suuntaventtiilin läpi ympäri järjestelmän paluusuodattimen läpi takaisin säili-
öön. (Aula & Mikkonen 2008, 31.) 
 
Kuvio 1. Avoimen keskiasennon ympäripumppausjärjestelmä. (Aula & Mikkonen 
2008, 31.) 
 
 
2.2 Suljetun keskiasennon ympäripumppausjärjestelmä 
Suljetun keskiasennon järjestelmä on hyvin saman tyyppinen toiminnaltaan kuin 
avoimenkin keskiasennon järjestelmä. Mutta pumpun tuotto ei kuljekaan suunta-
venttiilin läpi, vaan se ohjautuu korkean järjestelmäpaineen johdosta paineenrajoi-
tusventtiilin kautta takaisin säiliöön aiheuttaen suuren tehohäviön. (Keinänen, Kärk-
käinen, Metso & Putkonen 2001, 109.) Kuviossa 2 on esitetty suljetun keskiasennon 
ympäripumppausjärjestelmän piirroskaavio. 
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Kuvio 2. Suljetun keskiasennon ympäripumppausjärjestelmä. (Keinänen, Kärkkäi-
nen, Metso & Putkonen 2001, 109.) 
 
2.3 Vakiopainejärjestelmä (CP) ja kevennetty vakiopainejärjestelmä (CPU) 
Ympäripumppaavasta järjestelmästä kehittyneemmät ratkaisut ovat vakiopaine- ja 
kevennetty vakiopainejärjestelmä. Vakiopainejärjestelmässä tarvitaan sellainen 
hydrauliikkapumppu, joka on kierrostilavuudeltaan säädettävä. Pumppu tuottaa 
isolla kierrostilavuudella järjestelmään öljynvirtausta, kunnes järjestelmälle asetettu 
vakiopaine on saavutettu. Vakiopaine on keventämättömässä järjestelmässä 
yleensä sama kuin järjestelmän työpaine. Suuntaventtiili on vakiopainejärjestel-
missä suljetussa keskiasennossa Kun järjestelmän paine on saavutettu ja suunta-
venttiili on keskiasennossaan eikä öljyä johdeta millekään toimilaitteelle, pumpun 
kierrostilavuus (tuotto) pienenee ja nollautuu. (Aula & Mikkonen 2008, 32.) 
Kevennetty vakiopainejärjestelmä eroaa vakiopainejärjestelmästä lähinnä siinä, että 
järjestelmän lepopaine on vain murto-osan siitä, mitä varsinainen työpaine olisi. Jär-
jestelmää on siis näin ”kevennetty” ja hydraulista rasitusta on purettu, joka kohdistuu 
komponenteille, esim. venttiileille ja letkuille. Järjestelmän paine nostetaan työpai-
neen tasolle heti, kun jotain liikettä käytetään. (Aula & Mikkonen 2008, 33.) Kuviossa 
3 on esitetty piirroskaaviot vakiopainejärjestelmästä ja kevennetyn version vakiopai-
nejärjestelmästä. 
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Kuvio 3. Vakiopainejärjestelmä (vasen) ja kevennetty vakiopainejärjestelmä (oikea). 
(Aula & Mikkonen 2008, 32-33.) 
 
2.4 Kuormantunteva hydrauliikkajärjestelmä (LS-järjestelmä) 
Kuormantuntevat LS- eli Load Sensing -järjestelmät ovat toimintaperiaatteeltaan 
johdettuja versioita vakiopaine- ja kevennetyistä vakiopainejärjestelmistä. Työko-
nekalustossa on nykypäivänä siirrytty käyttämään miltei pelkästään kuormantunte-
via järjestelmiä. Kuormantuntevassa hydrauliikkajärjestelmässä säätämällä hyd-
rauliikka öljyn virtausta ja -painetta kasvatetaan pumpun kierrostilavuutta vain sen 
verran, mitä liikkeet tarvitsevat. Alhaisilla kuormilla, joilla pienempikin paine riittää 
liikkeen suoritukseen, painetta ei nosteta kuin sen verran, mitä kuorma tarvitsee. 
Järjestelmän maksimipaineet voidaan asettaa suuntaventtiilien karoille toimilaite-
kohtaisesti. Kuormantuntevan hydrauliikkajärjestelmän tehohäviöt ovat muihin jär-
jestelmiin verrattuna kaikkein pienimmät. (Aula & Mikkonen 2008, 32-34.) Kuviossa 
4 on esitetty kuormantuntevan hydrauliikkajärjestelmän piirroskaavio. 
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Kuvio 4. Kuormantunteva hydrauliikkajärjestelmä. (Aula & Mikkonen 2008, 34.) 
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3 AUTOMAATIO 
Automaatiolla tarkoitetaan yleisesti itsestään toimivaa, ilman ohjausta tapahtuvaa 
toimintaa laitteissa tai järjestelmässä. Automaatio on myös automaattisten tuotan-
tolaitteiden ja -laitosten suunnittelua ja toteuttamista sekä automaattisten koneiden 
ja tuotantolinjojen valintaa. Nykyisin esimerkiksi teollisuusautomaation puolella au-
tomaatiolla tarkoitetaan usein tietokoneen käyttämistä prosessien, koneiden ja lait-
teiden ohjaamisessa. (Keinänen, Kärkkäinen, Metso & Putkonen 2001, 9.) 
3.1 Yleistä ohjausjärjestelmästä ja sen suunnittelusta 
Ohjausjärjestelmän keskeisenä tehtävänä on toimia kuljettajan ja työkoneen väli-
senä rajapintana. Ohjausjärjestelmän käyttöliittymä koostuu painikkeista ja mahdol-
lisista näytöistä, joiden avulla kuljettaja käskyttää konetta ja joiden avulla kuljettaja 
saa tietoa työkoneen tilasta. Yksinkertaisimmillaan ohjausjärjestelmä koostuu yksit-
täisestä katkaisijasta, joka kytkee jännitteen suuntaventtiilin kelalle ja näin saa ai-
kaiseksi sylinterin liikkeen. (Keinänen, Kärkkäinen, Metso & Putkonen 2001, 206.)  
3.2 Ohjelmoitava logiikka 
Ohjelmoitava logiikka toimii oleellisena osana ohjelmoitavaa ohjausjärjestelmää. 
Ohjainlaitteen tuloihin kytketään katkaisijat, joilta ohjainlaite saa toimintakäskynsä, 
sekä lisäksi kytketään järjestelmän tilaa havainnoivat anturit ja läheisyyskytkimet, eli 
aistit. Ohjainlaitteen lähtöihin kytketään rakennelman toimilaitteet, joita ovat esimer-
kiksi sähkömoottorit, releet, merkkilamput ja magneettiventtiilit. Ohjelmoitavan logii-
kan muistiin voidaan kirjoittaa ohjelma, joka valvoo järjestelmän tilaa ajankohtai-
sesti. (Keinänen, Kärkkäinen, Metso & Putkonen 2001, 243.) 
Ohjelmoitavalla logiikalla voidaan esimerkiksi ohjata monihaaraista kuljetinjärjestel-
mää, jossa liikkuu samanaikaisesti useita kappaleita, joiden pääteasema voi vaih-
della. Tästä esimerkkinä mainittakoon vihivaunut, joilla on useita reittivaihtoehtoja 
ja pääteasemia. (Keinänen, Kärkkäinen, Metso & Putkonen 2001, 243.) 
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3.3 Anturointi 
Anturilla mitataan yleensä jotain fysikaalista suuretta. Anturi lähettää saamansa tie-
don joko visuaalisesti käyttäjälle tai jonain viestinä esimerkiksi ohjausjärjestelmälle. 
Erilaisia antureita ja niiden tyyppejä on suuri, jollei jopa lukematon määrä. Tietotek-
niikan lisääntyessä kaikkialla antureiden määrä ja niiden kirjo kasvavat jatkuvasti. 
Anturit voidaan lajitella ja ryhmitellä seuraavasti: 
 toimintatavan mukaan 
 mittausperiaatteen mukaan 
 mittauskohteen mukaan 
 sovelluskohteen perusteella. (Paavilainen, [viitattu 24.2.2018].) 
Anturi kerää tietoa prosessin vaiheesta tai koneen tilasta. Anturi sisältää itsessään 
tuntoelimen, johon mitattava ilmiö vaikuttaa muuttaen anturin aistimuksia. Anturin 
mittamuunnin muuttaa mittausarvot mittausviestiksi, usein sähköjännitteeksi tai -vir-
raksi. Anturin mittalähetin taas muuntaa mittausviestin lähtöviestiksi. Lähtöviestit on 
usein standardoitu, esimerkiksi 4-20 mA tai 0-10 VDC.  Koneen ohjausjärjestelmä 
lukee viestin ja käsittelee sitä mittaustuloksen saamiseksi. Mittaustulosta voidaan 
käyttää sovellutuksesta riippuen monilla eri tavoilla (raportointi, tunnistus, säätö 
ym.). (Paavilainen, [viitattu 24.2.2018].) Seuraavaksi esitellään erilaisia anturityyp-
pejä. 
3.3.1 Mekaaniset rajakytkimet 
Raja- ja mikrokytkimet ovat koneautomaation vanhimpia komponentteja. Niissä on 
yleensä sekä avautuvat että sulkeutuvat koskettimet, joskus myös vaihtokosketti-
met. Rajakytkinten käyttö esim. turvakytkiminä on edelleen laajaa. Rajakytkinten 
haittoina pidetään kuitenkin epätarkkuutta, hitautta, likaherkkyyttä ja suurta kokoa. 
(Keinänen, Kärkkäinen, Metso & Putkonen 2001, 175.) 
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3.3.2 Induktiivinen lähestymiskytkin 
Induktiivisen läheisyyskytkimen toimintaperiaatteena on sähkömagneettisen kentän 
häiriintyminen tunnistusetäisyydellä (Kuvio 5). Anturin tunnistuspinnalla on vaihtuva 
magneettikenttä, joka on saatu aikaan oskillaattorilla. Jos magneettikenttään tuo-
daan sähköä johtavaa materiaalia, esim. metallia, syntyy induktiopyörrejännitettä. 
Pyörrevirta ottaa LC-värähtelypiiristä (kela-kondensaattori) energiaa, minkä seu-
rauksena oskillaattori vaimenee. Anturin perään kytketty elektroniikka muuntaa 
amplitudin pienemisen yksiselitteiseksi sähkösignaaliksi, joka puolestaan muuttaa 
lähestymiskytkimen kytkentätilaa (0 tai 1). Jos sähköä johtava materiaali poistetaan 
vaihtokentästä, värähtelyamplitudi kasvaa jälleen ja läheisyyskytkimen alkuperäi-
nen kytkentätila palautuu elektronisesti. (Keinänen, Kärkkäinen, Metso & Putkonen 
2001, 178.) 
 
Kuvio 5. Induktiivisen lähestymiskytkimen periaatteellinen rakenne. (Keinänen, 
Kärkkäinen, Metso & Putkonen 2001, 178.) 
3.3.3 Kapasitiivinen lähestymiskytkin 
Kapasitiivisen lähestymiskytkimen käyttämä tunnistusmekanismi perustuu muuttu-
vaan sähkökenttään. Kapasitiiviset kytkimet tunnistavat lähes kaikki materiaalit, 
mutta voivat antaa virhekytkentöjä ympäristöominaisuuksien muuttuessa esim. li-
kaantumisen tai kosteuden vaikutuksesta. Sähkökenttä muuttuu tunnistettavan ma-
teriaalin dielektrisyyden mukaan. Mitä pienempi materiaalin dielektrisyysvakio on, 
sitä lähemmäksi anturia tunnistettava kappale on tuotava. Dielektrisyysvakio on 
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suuri mm. betonilla ja pieni esim. paperilla ja muoveilla. (Keinänen, Kärkkäinen, 
Metso & Putkonen 2001, 180.) 
3.4 Ajastimet 
Ohjelmoitavien logiikkojen ajastimet ovat yleensä vetohidasteisia, eli kello lähtee 
käyntiin jollakin tuloehdolla. Ajastimilla voidaan lisätä prosessiin viiveitä, jotta tietty 
työsuoritus ehtii tapahtua. Eräänä esimerkkinä on tavaratalojen automaattiovien au-
tomatisointi. (Keinänen, Kärkkäinen, Metso & Putkonen 2001, 252.) 
3.5 CAN-väylä 
Nykypäivän työkoneet ja ajoneuvot ovat varustettu suurella määrällä elektronisia 
säätöyksiköitä (ECU), joiden täytyy vaihtaa suuria määriä tietoa keskenään voidak-
seen suorittaa erilaisia määrättyjä tehtäviä. Perinteinen menetelmä on tehdä näin 
käyttämällä määrättyjä tiedonsiirtojohtimia jokaiseen yhteyteen. Tämä tekee johto-
sarjasta niin monimutkaisen, että siitä tulee hallitsematon, ja toisaalta kytkentänas-
tojen määrästä ohjainyksikössä tulee rajoittava tekijä. Tämän hallitsemattoman joh-
tonipun korvaa CAN-väylän 2 johtoa (CAN high ja CAN low). Väylän avulla lähete-
tään ja vastaanotetaan viestejä eri säätöyksiköiltä ja ohjainlaitteilta. Viesti on erään-
lainen sanomatunniste, jonka perusteella vastaanottava ohjainlaite päättää, kuu-
luuko viesti kyseiselle ohjainlaitteelle. CAN-väylässä kulkee viestejä ohjainlaitteille, 
sisältäen bittejä (1 ja 0), aivan samalla lailla, kuin mitä normaaleissa pöytätietoko-
neissakin kulkee. CAN high- ja CAN low -signaalit ovat toistensa peilikuvat ja kor-
vaavat toisensa, jos toinen signaaleista katkeaa. Näin varmistetaan, ettei toiminto 
esty, vaikka toinen linja katkeaa. Kun CAN-väylässä viestitetään arvo 0, high-johdon 
jännite on 3,5 volttia ja low-johdon 1,5 volttia. Kun taas CAN-väylässä halutaan lä-
hettää arvo 1, on molempien johtojen jännite 2,5 volttia. Jännitteet voivat vaihdella 
väylätyypin mukaan erilaisiksi. (Robert Bosch GmbH 2002, 989-993.) 
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Työkoneväylä J 1939 CAN. J 1939 CAN -työkoneväylä (Kuvio 6) on yleisin ras-
kaassa kalustossa käytettävistä väylistä. Se muodostuu erilaisista ohjainyksiköistä 
ja ohjainyksiköiden välille kytketyistä ja punotuista johtimista. Väylän ollessa jännit-
teetön tulee johdinten välillä olla noin 60 ohmin vastus. Väylän molemmissa päissä 
on 120 ohmin päätevastukset. Kahden rinnankytketyn vastuksen 120 ohmin vastuk-
sen yhteiseksi vastusarvoksi tulee silloin 60 ohmia. (Aula & Mikkonen 2008, 181.) 
 
Kuvio 6. J 1939 CAN -työkoneväylän signaalikuvaaja (Aula & Mikkonen 2008, 182.) 
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4 ENERGIAPUUKOURAN KÄYTTÖÖNOTTO 
Koulutuskeskus Sedun opettajat olivat itse asentaneet kouran harvesteriin hakkuu-
laitteen tilalle. Apuja sähköjen kytkennöissä he olivat pyytäneet Pentin Paja Oy:ltä. 
Tavoitteena oli saada tietynlainen automatiikka toimimaan ja yleensäkin tarvittavat 
liikkeet pelaamaan hallitusti energiapuukourassa (Kuvio 8). Kouran alkuperäinen 
asennuskohde on ollut puutavarakuormaaja tai muu vastaava kuormauslaite. Har-
vesteriin sitä ei ole tarkoitettu siinä olevan automatiikan ja muiden ominaisuuksien 
vuoksi, joten kouraan täytyi tehdä muutoksia sekä hydrauliikkaan että sähköjärjes-
telmään. 
4.1 Energiapuu 
Arvioiden mukaan puolet maailman puusta käytetään teollisuuden raaka-aineena 
(ainespuu) ja puolet polttopuuna. Puuenergia on tärkein uusiutuvista bioenergia läh-
teistä ja se ohjautuu energiakäyttöön varsin monella eri tapaa. (Uusitalo 2003, 98.) 
Hakkuutähteeseen pohjautuvan energiapuun korjuu on viime vuosina lisääntynyt 
erittäin voimakkaasti. Nykyisen käsityksen mukaan hakkutähteen korjuu on kannat-
tavaa ainoastaan silloin, kun se voidaan integroida suurikokoisten päätehakkuleimi-
koiden korjuuseen, koska varsinainen kantorahakorvaus hakkuutähteestä on varsin 
pieni tai sitä ei makseta ollenkaan. Puun korjuu on kuitenkin aina suoritettava ar-
vokkaamman ainespuun korjuun ehdoilla. (Uusitalo 2003, 99-100.)  
Hakkuutähde on haketettava ennen sen polttoa hakkeeksi tai murskeeksi. Olosuh-
teista ja käytettävästä kalustosta riippuen hakkuutähde voidaan hakettaa hakkuu-
alueella, tienvarsivarastolla, erillisessä terminaalissa tai käyttöpaikalla. Haketus var-
sin varhaisessa vaiheessa alentaa kuljetuskustannuksia, koska ajoneuvojen kuor-
matilat voidaan tällöin hyödyntää paremmin ja tehokkaammin. Toisaalta varhainen 
haketus aiheuttaa varastointiongelmia ja vaatii aina erikoiskaluston käyttöä. (Uusi-
talo 2003, 100.) 
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4.2 Valmet 901.1 -harvesteri 
Valmet 901.1 on Partek Forest Oy Ab:n valmistama ja suunnittelema keskikokoinen 
harvesteri, jolla onnistuu sekä ensiharvennukset että päätehakkuut. Sen työskente-
lyulottuvuus Valmet 330 -hakkuupäällä on jopa 11 metriä. Valmet 901.1 -harveste-
riin sai kahta erilaista nosturityyppiä sekä neljällä tai kuudella renkaalla varustettuna. 
Aikanaan kyseinen harvesteri oli edistyksellinen varsinkin ohjaamoergonomiansa ja 
automaattisen ohjaamon Autolevel-järjestelmänsä ansiota. Lisäksi kyseiseen har-
vesteriin uutuutena tuli monipuolinen ja uudistunut MaxiHarvester-ohjausjärjestelmä 
sekä uusi 2-kytkentäinen jarrujärjestelmä (parkki- ja työjarru). (Komatsu Forest Oy 
AB 2018b.) Tutkimuksen kohteena oleva Valmet 901.1 -harvesteri (Kuva 1) on tullut 
koulutuskeskus Sedulle käytettynä koneen ollessa noin 5 vuotta vanha. Taulukossa 
1 on kerrottu tutkimuksen kohteena olevan harvesterin tärkeimmät tekniset tiedot.  
 
Kuva 1. Tutkimuksen kohde: Valmet 901.1 -harvesteri ja Naarva-Koura 1500-25E. 
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Taulukko 1. Tutkimuksen kohteena olevan Valmet 901.1 -harvesterin tekniset tiedot. 
(Komatsu Forest Oy AB 2018a.) 
 
Valmet 901.1 -harves-
teri   
 Rekisterinumero 828-XAM 
 Runkonumero 110936 
 
Käyttöönottopäivä-
määrä 10.7.2001 
Painot ja mitat   
 Työskentelypaino 13600 kg 
 Minimileveys 2650 mm 
 
Minimi kuljetuskor-
keus 3950 mm 
 Maavara 640 mm 
Moottori   
 Valmistaja Valmet 
 Tyyppi 420 DWRIE 
 Lisätietoja 4-syl. Turbodiesel välijäähdyttimellä 
 Iskuntilavuus 4,4 L 
 Teho  95 kW DIN (129 hv)/2200 r/min 
 Vääntömomentti 500 Nm/1400 r/min 
 Polttoainetankki 400 L 
Hydraulijärjestelmä   
 Tyyppi 
Yksipiirinen kuormantunteva, korkea-/matalapainetaso, kevennetty va-
kiopaine, muuttuvatuottoinen mäntäpumppu. 
 Virtaus 0-212 l/min/1700 r/min 
 Järjestelmäpaine 230 bar 
 Työpaine 215 bar 
 Hydrauliöljysäiliö n.200 L 
Nosturi   
 Tyyppi CRH 12 
 Ulottuma 10 m 
 
Nostomomentti, 
brutto 131 kNm 
 
Kääntömomentti, 
brutto 33,7 kNm 
 Teleskoopin voima 35,2 kNm 
 Rotaattori AV12S 
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4.2.1 Yleistä metsäkoneiden ohjausjärjestelmistä 
Uusimpien metsäkoneiden tieto- ja viestintäjärjestelmät pohjautuvat nykyaikaisen 
mikrotietokonepohjaisen teknologian hyväksikäyttöön. Perusvarustukseen kuuluvat 
varsinainen mikrotietokone levyke-, CD- ja USB-asemineen, värinäyttö, tulostin 
sekä matkapuhelintekniikkaan pohjautuva tietoliikenneyhteys. Metsäkoneiden tieto-
koneratkaisut ovat yhä lähempänä normaalia konttoritekniikkaa, minkä ansiosta 
käytetyt komponentit, käyttöjärjestelmät ja sovellusohjelmat ovat yhä luotettavampia 
ja edullisempia rakentaa ja ylläpitää. Suuntauksena näyttäisi olevan, että puunhan-
kinnan ohjauksessa metsäkonttoreissa ja metsäkoneissa käytetään yhä enemmän 
samoja tietokoneohjelmia. (Uusitalo 2003, 147.) 
Metsäkoneen tietojärjestelmä voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan: koneen oh-
jausjärjestelmään sekä puunhankinnan ohjausjärjestelmään. Koneen ohjausjärjes-
telmällä tarkoitetaan niitä koneenvalmistajan koneeseen rakentamia sovellutuksia, 
jotka ohjaavat ja valvovat metsäkoneen eri komponenttien toimintoja. Puunhankin-
nan ohjausjärjestelmällä tarkoitetaan niitä puunkorjuun sovelluksia, joilla kone liite-
tään osaksi puunhankintayhtiön logistista ohjausjärjestelmää. Koneen ohjausjärjes-
telmän avulla voidaan tarkkailla ja säätää voimansiirron eri osia sekä kuormaimen 
ja hakkuulaitteen toimintoja. Järjestelmä auttaa kuljettajaa säätämään eri toiminnot 
(esim. ajonopeus, kuormaimen toiminta, sahausnopeus) kuljettajan haluamalla ta-
valla sekä antaa kuljettajalle vikahälytyksiä ja opastaa kuljettajaa paikallistamaan 
huolto- ja korjaustarpeet. Koneen säädöistä ja varsinaisista koneen toiminnoista tie-
tojärjestelmä voi tallentaa erilaisia tapahtumatiedostoja (ns. loki-tiedostoja). Loki-
tiedostojen kehittämistä ja niiden sisältämien koneen toimintaa ja työprosesseja ku-
vaavien tietojen analysointia pidetään yhtenä metsäteknologian lupaavimmista tut-
kimus- ja kehittämisalueista. Loki-tiedostoja analysoimalla voidaan päätellä, miten 
koneen ominaisuuksia ja kuljettajan työtekniikkaa parantamalla voidaan parhaiten 
lisätä työn tuottavuutta. (Uusitalo 2003, 148-149.) 
 
  
27 
4.2.2 Harvesterin ohjausjärjestelmä: MaxiHarvester 
MaxiHarvester on tietokonepohjainen ohjausjärjestelmä, jolla koneen kaikkia toimin-
toja voidaan ohjata käyttäjäystävällisellä tietokoneella. Järjestelmä mahdollistaa 
laadukkaan adapteerauksen harvesterin ja eri hakkuupäätyyppien välille sekä toi-
minnot lähtö- ja tulostietojen käsittelyyn, seurantaan ja tulostukseen sekä valmiuden 
ulkoiseen tiedonsiirtoon. Adapteerauksella tarkoitetaan tietokoneen ominaisuuksien 
ja arvojen valikoitumista harvesterissa olevan hakkuupää-tyypin mukaan. MaxiHar-
vesterissa on 12 tuuman näyttö (Kuva 2), johon on sisäänrakennettu järjestelmän 
tietokone. Käyttöjärjestelmänä MaxiHarvester käyttää Windows XP:tä. (Komatsu 
Forest Oy AB 2018a.) 
 
Kuva 2. MaxiHarvester-ohjausjärjestelmän päänäkymä. 
4.3 Naarva-Koura 1500-25E -energiapuukoura 
Koulutuskeskus Sedu, Tuomarniemen yksikkö on ostanut tämän energiapuukouran 
uutena vuonna 2009. Sitä käytettiin ensiksi ajokoneessa Naarvan omaa ohjausta 
käyttäen. Käytössä todettiin, että kuljettajan näkyvyys on riittämätön ja että ajokone 
on kömpelö liikuttaessa nuoressa metsässä, jolloin ajourat vievät turhan ison osan 
hakattavan alueen pinta-alasta. 
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4.3.1 Yleistä Naarva-Kourasta 
Naarva-Koura on kaatopään ja puutavarakouran yhdistelmä, joka on tarkoitettu 
energia- ja kuitupuun keräykseen. Naarva-Kouralla voidaan kaataa puu pystystä, 
katkoa se haluttuun mittaan ja sekä kuormata se haluttuihin kasoihin tai korjuulait-
teessa sijaitsevaan kuormatilaan. Puun katkaisu tapahtuu kourassa sijaitsevalla 
leikkaavalla terällä eli niin sanotulla ”giljotiini-terällä”. Kyseinen koura on suunniteltu 
katkaisemaan puun, jonka maksimihalkaisija on 25 cm. Pienimmillään katkaistava 
puu on suositusten mukaan noin 3 cm, pienemmätkin onnistuu, mutta se ei ole niin 
tehokasta ja kannattavaa. Toisin kuin pienemmissä Naarva-malleissa, tämä koura 
on varustettu yläpuolisilla keruukäpälillä, joiden avulla voidaan kerätä pystystä 
useita puita peräjälkeen. Tällaisen energiapuukouran pääkäyttökohde ja kone, jo-
hon sitä voidaan soveltaa, ovat erilaiset puutavarakuormaajat ja ajokoneet. Kaikki 
Naarva-tuotteet valmistaa Pentin Paja Oy Joensuusta ja Ilomantsista. (Naarva-
Koura 1500-25E ohjekirja 2005, 3.) Taulukossa 2 on esitetty Naarva-Kouran raken-
teelliset tekniset tiedot. 
 
Kuva 3. Naarva-Koura 1500-25E.  
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Kuvassa 3 on merkitty kouran tärkeimmät osa-alueet, jotka ovat 
1. yläpuoliset keruukäpälät (yläkoura) 
2. alakoura 
3. giljotiiniterä ja -käpälät. 
 
Taulukko 2. Naarva-Koura 1500-25E tekniset tiedot. (Naarva-Koura 1500-25E oh-
jekirja 2005, 10.) 
 
Naarva-Koura 1500-25E Tekniset tiedot   
 Paino 360 kg 
 Korkeus kuormausasennossa 145 cm 
 Korkeus kaatoasennossa 93 cm 
 Max. Kouran avautuma 92 cm 
 Max. Leveys kourat suljettuina 78 cm 
 Max. Pituus kaatoasennossa 120 cm 
Hydrauliikkajärjestelmä   
 Suositeltu öljyn tuotto peruskoneessa 50-150 l/min 
 Max. Paine 200 bar 
 Hydrauliikkaventtiilit (patruunaventtiiliä) 4 kpl 
 Hydrauliikkasylinterit 7 kpl 
Katkaisulaite   
 Max. Katkaisuhalkaisija 25 cm 
 Hydraulisylinterin männän halkaisija 90 mm 
 Max. Leikkuuvoima 120 kN/200 bar 
 Hydraulisylinterin isku 274 mm 
 Tukikäpälien max. Avautuma 64 cm 
 
4.3.2 Toimintaperiaate 
Aivan ensimmäiseksi, ennen kuin siirretään koura katkaistavan puun luokse, var-
mistetaan, että alakoura on auki, jolloin puuhun tarttuminen on mahdollista sekä 
myös, että giljotiini ja sen terä on sisään painautunut, eli ne ovat lähtövalmiudessa. 
Kuvassa 4. on esitetty kuvaryhmänä kouran työkierron eri vaiheet. Kaiken ollessa 
kunnossa voidaan siirtyä katkaistavan puun luokse. Ensiksi sijoitellaan koura puun 
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ympärille niin, että puu on alakouran sisällä (Vaihe A). Sen jälkeen puristetaan ala-
koura kiinni, jolloin yläkoura aukeaa samalla (Vaihe B). Kun alakoura on puristettuna 
kiinni, annetaan giljotiinille käsky, jolloin ensiksi sulkeutuvat giljotiinikäpälät ja sitten 
työntäytyy giljotiiniterä pitkälle katkaisten puun. Tämän jälkeen annetaan auki-käsky 
alakouralle, jolloin alakouran auetessa sulkeutuu yläkoura pitäen kiinni juuri katkais-
tusta materiaalista, jotta samaan kouralliseen voidaan kerätä enemmän kuin pel-
kästään yksi puu, ennen kuin koura tyhjennetään (Vaihe C). Tämä ominaisuus lisää 
tehokkuutta ja nopeuttaa työtä. Tähän päättyi yksi työkierto, jolloin seuraavienkin 
puiden keräys tapahtuu samassa järjestyksessä. Tarkoituksena on, että alakoura 
pitää kiinni jo katkaistusta puusta yläkouran ollessa auki ja myös päinvastoin.   
Kerätyn puun purkamiseksi kourasta suljetaan alakoura, jolloin myös yläkoura au-
keaa. Tämän jälkeen annetaan tiltille käsky alaspäin, jolloin alakoura kääntyy pys-
tyasennosta vaaka-asentoon, jossa on helppo asetella puut haluttuihin kasoihin 
(Vaihe D). Alakouralle annettaessa auki-käsky, saadaan pudotettua hakkuutuotos 
(Vaihe F). Sitten annetaan tiltille käsky ylöspäin, jolloin alakoura kääntyy vaaka-
asennosta pystyasentoon ja on valmis seuraavaan työkiertoon. 
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Kuva 4. Työkierron eri vaiheet.  
 
Kuvassa 4 on esitetty kouran eri työvaiheet valokuvin, jotka ovat: 
Vaihe A. Koura työkierron alussa. 
Vaihe B. Alakoura puristettuna puun ympärille. 
Vaihe C. Puu katkaistuna ja koura valmiina keräämään lisää runkoja. 
Vaihe D. Tiltti käännettynä alas. 
Vaihe E. Hakkutuotoksen vienti kasalle. 
Vaihe F. Hakkuutuotoksen irrotus ja kasaan laitto. 
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4.3.3 Naarva-Kouran oma ohjausjärjestelmä 
Koska kyseinen malli on suunniteltu puutavarakuormaajaan, on tarkoitettu, että kou-
raa käytetään samalla vivulla kuin tavallisessa puutavarakuormaimen kourassa 
auki-kiinni -liikettä. Muita liikeitä ohjataan erillisellä katkaisijakotelolla, jossa on pai-
nonapit eri toimintoja ohjaaville magneettiventtiileille. Pentin Pajan ohjeissa katkai-
sijakotelo asennetaan kaksivipuohjaimilla varustetun venttiililohkon vasemman kä-
den vipuun, koska yleensä koura auki-kiinni -liikettä käytetään oikealla kädellä. Kat-
kaisijakotelo kannattaa sijoittaa siten, että painokatkaisijoita on hyvä painaa sor-
menpäillä. Kouran ja ohjaamon välissä kulkee sähköjohto, jonka läpi kouran ohjaus-
signaalit johdetaan kouralle. (Naarva-Koura 1500-25E ohjekirja 2005, 4.) 
Naarva-Kouran alakouran liikettä siis käytetään samalla vivulla kuin tavallisenkin 
kouran auki-kiinni-liikettä. Kun magneettiventtiilejä ohjaavia kytkimiä ei käytetä, toi-
mitaan aivan kuten tavallisellakin kouralla toimittaisiinkin. Eri kytkimillä siis ohjataan 
katkaisua, tilttiä ja yläkouraa. (Naarva-Koura 1500-25E ohjekirja 2005, 4-5.) 
4.3.4 Hydrauliikan toiminta 
Erona nykyisessä kouran hydrauliikassa ja Pentin Pajan tekemän hydrauliikkakaa-
vion välillä on, että 4/3-suuntaventtiili on kaaviossa ennen rotaattoria (Kuvio 7.) ja 
se on siirretty nyt jälkeen rotaattorin (Kuva 5.). Puutavarakuormaimissa, mihin tämä 
koura on tarkoitettu, on 4/3-suuntaventtiili integroituna venttiililohkoon. Mutta har-
vesterissa tulee kouralle vain jatkuvat meno- ja paluulinjat, joten hydrauliikkajärjes-
telmään täytyi lisätä erillinen suuntaventtiili, jotta koura toimisi. Erona hydrauliikka-
kaavioon myös on, että suuntaventtiili on malliltaan ”ei läpivirtaava”. 4/3-suuntavent-
tiilin jälkeen on vielä varmistuksena kaksoisvaroventtiili, jonka tarkoituksena on es-
tää paineen nousemasta liian suureksi. Se päästää ylipaineen kouran toiseen hyd-
rauliikkalinjaan. 
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Kuva 5. 4/3-suuntaventtiili kourassa. 
 
4/3-suuntaventtiilin ollessa ns. auki-tilassa (koura auki -käsky), öljy virtaa varovent-
tiilin läpi ja jatkaa matkaansa katkaisuterän sylinterin varren puolelle. Siitä se haa-
rautuu katkaisuterän käpälien sylinterille ja sieltä tiltin patruunaventtiilin ollessa (til-
tatessa) päällä tilttisylinterin männän puolelle. Lisäksi se haarautuu vielä ala-
kourasylinterin varren puolelle ja yläkouran keruukäpälien sylintereiden männän 
puolelle. Keruukäpälien käytön 3/2-suuntaventtiilillä voidaan valita, kumpaa kouraa 
liikutetaan, eli aukaistaanko alakouraa vai suljetaanko yläkoura. Katkaisun patruu-
naventtiilin läpi öljy pääsee kulkemaan vapaasti paluupuolelle, joten 4/3-suuntavent-
tiilin ollessa auki tilassa öljyn virtauksen johdosta katkaisuterän ollessa pitkällä ja 
katkaisuterän käpälien ollessa suljettuina liikkuvat ne takaisin omiin asemiinsa, eli 
katkaisuterä painuu sisään ja käpälät aukeavat. 
4/3-suuntaventtiilin ollessa ns. kiinni-tilassa (koura kiinni -käsky), öljy virtaa myös 
varoventtilin läpi samalla lailla kuin auki-tilassa. Sen jälkeen se haarautuu ennen 
katkaisun patruunaventtiiliä tilttisylinterin varren puolelle sekvenssiventtiilin kautta ja 
keruukäpälien käytön 3/2-suuntaventtiilille. Koura kiinni -käskyn vallitessa ja tiltin 
patruunaventtiilin ollessa virrallisena liikkuu tilttisylinteri sisään aiheuttaen tilttauk-
sen alas. Lisäksi koura kiinni -käskyllä ja keruukäpälien 3/2-suuntaventtiilillä voi-
daan hallita keruukäpälien liikettä, eli liikkuuko alakoura kiinni vai yläkoura auki. 
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Puun katkaisu tapahtuu myös 4/3-suuntaventtiilin ollessa ns. kiinni-asennossa 
(koura kiinni -käsky). Katkaisun patruunaventtiilin ollessa virrallisena pääsee öljy 
menemään vapaasti katkaisuterän käpälien sylintereille ennen katkaisuterän sylin-
terin painerajaventtiiliä. Painerajaventtiilin tarkoituksena on varmistaa, että katkai-
suterän käpälät ovat suljettuina, ettei puu karkaa, kun sitä leikataan. Paineen nous-
tessa tarpeeksi käpälien sylintereiden puolella (tehdasasetus 25 bar) aukaisee pai-
nerajaventtiili linjan katkaisuterän sylinterin männän puolelle ja näin liikuttaa katkai-
suterän ulos. 
 
Kuvio 7. Naarva-Kouran hydrauliikkakaavio. (Naarva-Koura 1500-25E ohjekirja 
2005, 12.) 
 
4.4 Tutustuminen kohteeseen 
Ensimmäistä kertaa Valmet 901.1 -harvesterin ja Naarva-energiapuukouran toimin-
taan tutustuessa huomasi heti, että kaikki ei ole oikein. Kouran liikkeet tapahtuivat 
hyvin hitaasti, myös kouran ylöspäin tilttauksessa oli ongelmia, niin kuin harvesterin 
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hydrauliikasta ei tulisi tarpeeksi tuottoa, vaikka hyvin kuuli, että moottori kuormittuu. 
Oli siis hyvinkin selvää, että joko kouran sähköt eivät sopineet harvesterin kanssa 
yhteen tai sitten harvesterin ohjausjärjestelmän automatiikka sotkee kouran käyttöä. 
Naarva-Kourassa oleva vanhanaikainen sähköjärjestelmä ei välttämättä sovi har-
vesterin mittalaitteelle ja CAN-väylä ohjaukselle, joka sijaitsee EME-kahvojen ja oh-
jaamon välillä. Ohjaamon ja kouran välillä kuitenkin kulkee sähkö perinteisesti jokai-
selle liikkeelle oman johtonsa välityksellä. Työn aloittamiseksi täytyi löytää lämmin 
tila, jossa tarvittavia korjaustoimenpiteitä ja tutkimisia voitaisiin suorittaa. Lämmin ja 
joutilas tila löytyikin Sedun maanrakennuspuolen tiloista Rengonharjulta. 
4.5 Ohjausjärjestelmän ja kouran sähköjen yhteensopivuuden tutkiminen 
Jotta ohjausjärjestelmän saloihin päästäisiin tarpeeksi syvälle, tarvittiin huoltokoodi, 
jonka paikallinen Komatsun huoltokouluttaja antoi mielellään käyttöön. Huoltokoodi 
on päivittäin vaihtuva numeroyhdistelmä, joka lasketaan tietyn kaavan mukaisesti. 
Tietokoneen ollessa kuljettaja-tilassa voidaan säätää vain tiettyjä arvoja, jotka eivät 
vaikuta koneeseen merkittävästi. Tällä systeemillä estetään sellaiset toimenpiteet, 
jotka voivat vahingoittaa konetta, jos ei tiedä, mitä oikein säätää. Huoltokoodin syö-
tettyään saadaan säädettyä tietokoneelta melkein kaikkia mahdollisia säätöarvoja, 
jotka vaikuttavat koneen toimintaan oleellisesti. Huoltokouluttaja antoi myös hyviä 
neuvoja arvoista, joita kannattaa säätää ja kertoi myös, että harvesterin omaan oh-
jausjärjestelmään pitää luoda energiapuukouraan tarvittava automatiikka, jolla se 
toimisi halutunlaisesti. Muutettaviin säätöarvoihin kuuluivat mm. ylä- ja alakourien 
(rullien tietokoneelta ilmoitettuna, koska tietokone luulee, että siellä on hakkuupää 
paikoillaan) kiinnipitoaikojen muuttaminen 0 sekunniksi, koska liikkeen loputtua so-
lenoidien tahaton päällä pitäminen sotkee muuta kouran toimintaa. Lisäksi rullien 
painatus ja viiveet voitiin muuttaa 0 sekunniksi. Myös tarpeettomat käskyt kuten vä-
rimerkkaus voitiin kytkeä pois käytöstä. Tietokoneen käyttöjärjestelmänä toimii Win-
dows XP, joka on tarpeeksi hyvä tulevaa käyttöä ajatellen ja ohjelmana toimii Val-
metin oma MaxiHarvester-ohjelmisto, joka ohjaa mittalaitetta sekä koneen toimintaa 
(Kuva 6). Ohjelmistossa pystyi liikkumaan normaalin hiiren ja näppäimistön avulla, 
joten minkäänlaisia erikoistyökaluja ei tarvittu.  
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Kuva 6. Näkymä MaxiHarvester-ohjelmistosta sen säätötilassa. 
 
Seuraavaksi suoritettiin koeajo, jotta nähtäisiin, onko mikään muuttunut. Koeajossa 
selvisi, että tietyt liikkeet toimivat paremmin, muttei kuitenkaan täydellisesti. Mah-
dollisena vian aiheuttajana olivat myös ohjaamon ja kouran väliset johdotukset, jotka 
kulkevat nosturin puomia pitkin. Johdotukset oli helppo tarkistaa MaxiHarvesterissa 
olevalla vianhakuohjelmalla (Kuva 7), jossa voitiin kytkeä CAN-väylästä jatkuva jän-
nite ohjaussignaalijohdoille moottorin ollessa sammutettuna. Sen avulla pystyi pai-
kantamaan tietyn liikkeen ollessa aktivoituna, että tuleeko jännite oikeaan paikkaan 
oikeaa johtoa pitkin ja lisäksi voidaan tarkastaa jännitteen oikeellisuus. Tutkimuk-
sessa selvisi, että johdot olivat oikeat ja oikeassa paikassa sekä jännitteiden oikeel-
lisuus oli oikea. Kouran sähkökeskuksesta ohjaussignaalit jatkavat omia johtojansa 
pitkin solenoideille. Solenoidien liittiminä toimivat transistoriohjatut hirschmannit, joi-
den päässä on led-valo, joka näyttää jännitteen saapuvan perille. Led-valojen avulla 
oli myös hyvä tarkistaa, että oikeat solenoidit ovat toiminnassa oikean liikkeen ai-
kana. Transistoriohjatuissa hirschmanneissa hyvänä puolena on, että se toimii pie-
nen releen tavoin, jolloin ohjaussignaalijohtoja pitkin tarvitsee kulkea vain hyvin pieni 
virta, joka säästää mittalaitetta ja CAN-väylälaatikkoa. Tarvittavan virtansa se saa 
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kouran sähkökeskuksesta, josta löytyvä jatkuvan 24 voltin jännitteen ja maadoituk-
sen jakokiskot. Jatkuva jännite ja maa tulevat samassa johtonipussa, missä tulevat 
myös ohjaussignaalijohdotkin. 
 
Kuva 7. MaxiHarveterin vianhakutoiminto kytkettynä päälle. 
 
Teknisesti kaikki oli siis kunnossa, mutta koura ei pelannut silti halutulla tavalla. Li-
sää hyviä neuvoja kysyttiin Komatsun huoltokouluttajalta puhelimitse, mutta hän oli 
niin kiinnostunut projektista, että halusi tulla paikan päälle katsomaan laitetta. Hä-
nen tutkiessa laitetta selvisi, että Pentin Pajalta saatu korjaussähkökaavio (Kuvio 8) 
sotki tietokoneen toimintaa, koska useampaan solenoidiin meni jännite saman joh-
don kautta, jota tietokone ei hyväksy ja luulee, että siellä on joku vika. Korjaussäh-
kökaaviolla oli tarkoitus saada kouraan oikeanlainen automatiikka, jonka harvesterin 
tietokone jo muodostaa, joten se on tarkoitettu sellaisiin laitteisiin, jossa ei ole auto-
matiikkaa valmiina. Sähköjärjestelmästä poistettiinkin ylimääräiset diodit eri liikkei-
den johtojen välistä, jonka jälkeen koura alkoi toimia halutulla lailla liikkeiden ollessa 
suhteellisen jouhevat, mutta seuraavaksi ongelmaksi muodostui tiltin toiminta. 
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Kuvio 8. Pentin Pajan toimittama korjaussähkökaavio. (Naarva-Koura 1500-25E oh-
jekirja 2005, 32.) 
 
 
4.6 Tilttauksen ongelma ja ratkaisu siihen 
Kouran muiden liikkeiden toimiessa suhteellisen hyvin oli tiltissä oma ongelmansa. 
Kun kouran tilttasi, tiltti jäi päälle, jolloin mikään muu liike ei toiminut. Eli vaikka teki 
mitä, koura tilttasi vain ylös ja alas. Asiaa tutkiessa kävi ilmi, että harvesterin tieto-
koneessa oli toiminto, joka johtaa kokoajan jännitteen tiltin solenoidille. Sen tarkoi-
tuksena on painaa alakouraa vasten stopparia tietyllä voimalla, jotta voidaan var-
mistua, että alakoura on oikeassa asennossa, kun töitä tehdään. Tiltti-solenoidin 
saadessa jännitettä virtaa tilttisylinteriin koko ajan hydrauliikkavirtaus. Tämä on-
gelma johtuu kouran hydrauliikkajärjestelmän toteutuksesta. 
Oletuksena oli, että tiltti ylös -käsky voitaisiin kumota tai katkaista, jolloin muut liik-
keet alkaisivat toimia normaalisti käskyjen mukaan ilman, että tilttaustoiminto jäisi 
päälle. Ongelmaan haettiin ratkaisua asentamalla vaihtorele tiltti ylös -johdon väliin 
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kytkien sen niin, että kun rele ei ole kytkettynä, tiltin solenoidille kulkee jännite va-
paasti. Releen ohjaussignaali otettaisiin muiden liiketoimintojen ohjaussignaaleista, 
jolloin muita liikkeitä käytettäessä rele katkaisee jännitteen kulun tiltin solenoidille ja 
ohjaa sen releen tyhjälle nastalle. Ohjaussignaalijohtojen väliin laitettiin vielä diodit, 
etteivät ohjaussignaalit sotkisi toisiensa toimintaa. Ideana oli, että tiltin jännitteen 
katkaisu toimisi täysin automaattisesti. Tämä ratkaisu toimi, jolloin tiltti ylös -jännite 
ei enää häirinnyt muuta toimintaa. Tiltti alas -käskyllä koura kääntyi hienosti alas, 
mutta kun kouraa yritti tiltata ylöspäin, niin mitään ei tapahtunut, vaan koura pysyi 
alas käännettynä. Tämä johtuu siitä, että ylös tiltatessa myös koura auki -solenoidi 
saa jännitettä ja täten kääntää releen niin, ettei jännite pääse tiltin solenoidille (Kuvio 
9).  
Ongelmaan haettiin ratkaisua lisäämällä sähköjärjestelmään vielä kytkentärele, jolla 
erillisen painikkeen (Kuva 8) ohjaamana halutessa kytkettäisiin vaihtoreleen tyhjältä 
nastalta tuleva jännite menemään tiltin solenoidille suoraan. Kytkentäreleen ohjaus-
virta tuotiin ohjaamosta suoraan erillisellä painikkeella, jonka läpi kulkeva jännite 
jatkaa matkaansa puomia pitkin menevässä johtonipussa, josta valikoitiin vain tyhjä 
linja, jossa ei kulkenut mitään tärkeitä ohjaussignaaleita. Painikkeeksi valikoitui 
eräänlainen tasavirralle tarkoitettu mikrokytkin sen pienen kokonsa vuoksi, joka an-
taa painikkeen paikan valinnalle vapautta. Painike asennettiin oikeanpuoleiseen 
EME-kahvaan, koska oikeassa kahvassa ei ole kuin ala- ja yläkouran ohjaukset ja 
niitäkin käytetään peukalolla. Painikkeen paikka valittiin siten, että sitä voitiin painaa 
etusormella helposti ilman, että kättä jouduttaisiin suuresti liikutella. Ratkaisu toimi 
kaikkien liikkeiden osalta, mutta kouraan jäi ominaisuus, että alakouran sulkemisen 
jälkeen koura tilttaa vähän alaspäin nykäisten. Tämä johtuu siitä, että liikkeen lop-
puessa järjestelmään jää painetta, jolloin jännitteen palatessa tilttisolenoidiin pää-
see hydrauliikan paine tilttisylinteriin ja se muuttaa asemaansa. Tämä järjestelmä 
toimisi täysin oikein, jos nykyisen 4/3-suuntaventtiilin tilalle vaihdettaisiin läpivir-
taava malli, josta myös lepoasennossa ohjattaisiin kouran hydrauliikkaan paine tilt-
tisylinterin männän puolelle. 
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Kuvio 9. Parannellun sähköohjausjärjestelmän versio 1. 
 
 
 
Kuva 8. Oikeanpuoleiseen EME-kahvaan asennettu ohjauspainike. 
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Sähköjärjestelmän toisessa versiossa poistettiin kokonaan vaihtorele järjestelmästä 
ja ohjattiin tiltin ylös-signaali kulkemaan pelkästään kytkentäreleen kautta, jolloin 
voitiin kaikki ylimääräiset ohjaussignaalijohdot poistaa (Kuvio 10). Tämä ratkaisu 
toimi ja tiltin nykiminen alaspäin loppui ja tiltti pysyy ylhäällä, jos niin halutaan. Myös 
muut liikkeet toimivat halutusti ja automaattisesti kouran toimintaperiaatteen mu-
kaan. Parin viikon koeajon jälkeen yhdistelmä toimii edelleen ja kyseinen ratkaisu 
pysyy kourassa kiinni niin kauan, että kouraan voidaan asentaa automatisointi/oh-
jauslaite.  
 
Kuvio 10. Parannellun sähköohjausjärjestelmän versio 2. 
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5 KOURAN OHJAUSJÄRJESTELMÄN SUUNNITTELU 
Harvesterin kuljettajan tehdessä töitä hän joutuu tekemään sormillaan satoja, ellei 
tuhansia eri liikettä työvuoronsa aikana. Pidemmässä ajassa tästä voi kehkeytyä 
ammattisairauksia, mm. jännetuppitulehdus. Jännetuppitulehdukselle altistavat tois-
tuvat sormien tai ranteen puristusvoimaa vaativat kierto- ja vääntöliikkeet (Peukalon 
jännetuppitulehduksen itsehoito [viitattu 15.2.2018], 1.). Työssä tarvittavan liike-
määrän vähentämiseksi ja toimintojen ymmärtämiseksi ja helpottamiseksi olisi hyvä 
olla olemassa automatiikka, joka tekisi tiettyjä liikkeitä automaattisesti, mutta kuiten-
kin vain silloin, kun kuljettaja niin haluaa. Kouran ohjauksessa täytyisi kuitenkin olla 
myös manuaalinen toiminta, koska eri liikkeitä voi joutua käyttämään manuaalisesti 
tietyissä tilanteissa esimerkiksi giljotiiniterän kiinni juuttumisen takia tai hakkuu-
tuotoksen tilttauksessa. Ohjausjärjestelmää suunnitellessa otettiin huomioon myös 
mahdolliset muut kouran käyttökoneet, mm. kaivinkone. Suunnittelussa huomioitiin 
myös, että se olisi mahdollisimman helposti asennettavissa toisiin koneisiin. 
5.1 Toteutuksen idea  
Ohjausjärjestelmää suunnitellessa oli selvää, että lähtisimme kehittämään jo ole-
massa olevasta Pentin Pajan valmistamasta ohjausjärjestelmästä uutta versiota, 
jonka perusidea pysyy kuitenkin samana. Ohjaamoon siis tuodaan tarpeen mukaan 
yksi tai kaksi eräänlaista koteloa, jossa on eri toimintoja ohjaavia painikkeita. Kou-
raan jätettäisiin jo ennestään asennettu 4/3-suuntaventtiili, jolloin erilaisten hyd-
rauliikkajärjestelmien kytkeminen olisi helpompaa ja hydrauliikan oikeanlainen 
kierto kouralle olisi mahdollista.  
Koteloista lähtee 7- tai useampinapainen johto puomia pitkin kohti kouraa samalla 
tavalla, kuin hakkuupäälle on ennestäänkin mennyt ja sieltä kouran uudelle ohjain-
laitteelle, joka ohjaa kouran toimintaa halutulla lailla manuaalisesti tai automaatti-
sesti. Ohjainlaiteelle (Kuvio 11) tulee johtoa pitkin jatkuva jännite, maadoitus ja toi-
minnoille vaadittavat ohjaussignaalit, joita se tarvitsee toimiakseen. Järjestelmään 
vaadittavat jännite ja maadoitus voitaisiin ottaa työkonepistokkeesta tai sitten 
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muusta virran ulosotosta, joka löytyy melkein joka koneesta vakiovarusteena. Oh-
jainlaitteen toimintaperiaatteena on, että ohjaussignaalit kytkevät eräänlaisia ”re-
leitä” päälle ja pois sen mukaan, mitä toimintoa käytettäisiin. Jokaiselle toiminnolle 
olisi oma ohjainreleensä. Lisäksi ohjainlaitteen järjestelmät olisi jaettu kahteen 
osaan: manuaalitoimintoon ja automaattitoimintoon, jotka olisivat toisistaan riippu-
mattomia järjestelmiä ja toisen ollessa käytössä toista järjestelmää ei voida käyttää 
samanaikaisesti. Ohjainlaite voitaisiin toteuttaa transistoreilla ja muilla sähköisillä 
komponenteilla, jolloin ohjainlaitteesta tulisi mahdollisimman pieni, jotta se sopisi 
kourassa sijaitsevaan sähkö- ja akkukoteloon (Kuva 9). Ohjainlaitteen voisi toteut-
taa alihankintana esimerkiksi Seinäjokisella ohjainlaitevalmistajalla EPECillä, jolloin 
ohjainlaitteesta tulee siisti ja aikaa sekä olosuhteita kestävä.   
 
Kuva 9. Kouran takapuolella sijaitseva sähkö- ja akkukotelo. 
 
 
Harvesterin tapauksessa tulee jättää yksi toiminto kulkemaan sen omien katkai-
simien/painikkeiden kautta, jotta saataisiin kuormantunteva hydrauliikkapumppu 
kytkettyä päälle. Jos kouran ohjauksesta tehtäisiin täysin itsenäinen järjestelmä, 
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vaaditaan ohjainlaitteelta hydrauliikkapumpulle ohjaussignaali, joka aktivoisi hyd-
rauliikkapumpun. Rakenteellisesti huomattavasti yksinkertaisempi ratkaisu on käyt-
tää ensin mainittua menetelmää. Paras vaihtoehto olisi kouran auki-kiinni-liikkeen 
katkaisija, koska Pentin Pajan järjestelmässäkin käytetään myös tuota liikettä, sekä 
lisäksi se on oikean käden peukalolla helposti käytettävä. Kouran auki-kiinni-sig-
naali kulkisi omia johtojansa pitkin aina kouralle asti, jossa se liitettäisiin ohjainlait-
teeseen pistokkeella. Järjestelmässä tulisi olla myös mahdollisuus liittää erillinen 
keinuvipukatkaisija, joka ajaisi saman asian, kuin harvesterin oma koura auki-kiinni- 
katkaisija. Tämä mahdollistaa kouran asentamisen sellaiseen koneeseen, jossa ei 
mene ohjaussignaaleja puomin päähän sijaitseville laitteille. 4/3-suuntaventtiiliä täy-
tyy aina jollakin tavalla ohjata, että kouran liikkeet toimisivat oikein. Tämä versio 
vaatii kuitenkin sen, että kouralle tulee jatkuva öljynpaine, tai sitten ohjainlaitteelta 
vedettään ohjaussignaali kuormantuntevalle hydrauliikkapumpulle, että se alkaa 
pumppaamaan öljyä kouran käytön aikana. Ideana on kuitenkin, että ne toimivat 
erillisinä, riippumattomina toisistaan. Näin toimimalla ohjainlaitteelle ei tarvitse tehdä 
muita muutoksia kuin kytkeä se syöttö, mikä siinä koneessa on käytettävissä. 
 
Kuvio 11. Suunnitelma kouraan asennettavasta ohjainlaitteesta ja vaadittavista säh-
köistä. 
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5.2 Lisäkahvat (katkaisijakotelot) 
Kouran käyttämiseksi tarvitaan siis eräänlaiset lisäkahvat/katkaisijakotelot, joiden 
avulla voidaan ohjata kouran toimintaa. Katkaisijakoteloiden suunnittelussa päällim-
mäisenä otettiin huomioon mahdollisimman helppo käyttö ja ettei käsiä tarvitse ottaa 
koneen omilta ohjainkahvoilta pois painaakseen ohjainkatkaisijoita. Katkaisijakotelo 
(Kuvio 12) suunniteltiin kiinnittymään koneen oman kahvan varteen puristamalla, 
jolloin sen asentoa voidaan säätää koneen kahvan ympärillä portaattomasti kuljet-
tajan mieltymyksien mukaan. X-Y-Z-kohdasta katkaisijakotelon pää pyörii myös por-
taattomasti, jolloin katkaisijoiden paikka voidaan valita sen mukaan, halutaanko kat-
kaisijoita painaa sormenpäillä vai peukalolla. Kotelo myös kääntyy sivuttaissuun-
nassa, jolloin saadaan kotelo optimaaliselle kohdalle riippuen sormien pituudesta. 
Näillä katkaisijakotelon ominaisuuksilla saadaan hyvä ergonomia jokaiselle kuljetta-
jalle. Katkaisijakotelon kiinnityspultitkin voidaan laittaa siipiruuvi-tyyppisiksi, jolloin 
katkaisijakotelon asentoa on todella helppo muuttaa. 
 
Kuvio 12. Lisäkahva, jossa on katkaisimet eri liikkeille. 
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Katkaisijakotelon (Kuvio 12) katkaisijoiden järjestyksessä on otettu huomioon mah-
dollisimman helppo muistettavuus ja opettelun helppous uusille kuskeille. Katkaisi-
joiden järjestykseksi tulivat samat, kuin kourassa tapahtuvat liikkeet ylhäältä alas. 
Katkaisijoiden järjestys on seuraava: 
1. Yläpuoliset keruukäpälät (yläkoura) 
2. Katkaisu (giljotiiniliike) 
3. Tiltti (kouran kaato) 
4. Automaattiajo 
Lisäksi järjestelmään on mahdollisuus asentaa toinen katkasijakotelo (Kuvio 13), jos 
kouraa käyttävästä koneesta ei lähde mitään ohjaussignaalia kohti puomin päätä, 
aivan kuten edellisissä luvuissa mainittiin. Katkaisijakotelossa on keinuvipukatkai-
sija kouran (alakouran) auki-kiinni-liikkeelle. 
 
Kuvio 13. Lisäkahva kouran auki-kiinni-liikkeelle. 
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5.3 Manuaalinen ajo  
Manuaalisen ajon toimintaperiaate on samantyyppinen kuin mitä Pentin Pajan luo-
massa ohjausjärjestelmässä on, mutta vähän jalostetummassa muodossa. Ohjain-
laite kytkee solenoidille virran sen mukaan, mitä painiketta katkaisijakotelosta pai-
netaan ja mitä liikettä halutaan kouraan toteuttavan. Solenoidien avulla muutetaan 
hydrauliikan virtausta sylintereille ohjaamalla erityylisiä hydrauliikkaventtiilejä. Tut-
kimuksen kohteena olevan Valmet 901.1 -harvesterin tapauksessa käytetään lisäksi 
oikeassa EME-kahvassa olevaa ohjainkahvaa. Ohjainkahvalla käytetään koura 
auki-kiinni -liikettä, joka taas ohjaa kourassa sijaitsevaa 4/3-suuntaventtiiliä, jolla oh-
jataan hydrauliikan kieron suuntaa ja virtausta kouraan. Kuten edellisessä luvussa 
mainittiin, järjestelmään voidaan liittää lisäkahva, jossa on keinuvipukatkaisija kou-
ran auki-kiinni-liikkeelle. Se korvaisi toiminnallaan Valmet 901.1 -harvesterin tyyppi-
sen ratkaisun, jos koneessa ei ole kyseistä mahdollisuutta. 
Taulukko 3. Koura auki-kiinni -liikkeen katkaisijan liikkeet toimintojen mukaan. 
  Koura auki Koura kiinni 
Yläkoura       
 Auki   X 
 Kiinni X   
Katkaisu       
 Terä ulos   X 
 Terä sisään X   
Tiltti       
 Ylös X   
 Alas   X 
 
Esimerkkinä kouran ohjauksen liikkeistä (Taulukko 3): Kun pelkästään yläkouraa 
halutaan auki-asentoon, katkaisijakotelosta painetaan yläkouran katkaisijaa ja sa-
maan aikaan tehdään koura kiinni -liike toisella katkaisijalla tai ohjainsauvalla. Kun 
taas halutaan yläkoura kiinni, painetaan samalla lailla yläkouran katkaisijaa ja sa-
maan aikaan tehdään koura auki -liike. Näin menetellään samalla lailla muissakin 
liikkeissä, paitsi että alakouran liike tapahtuu pelkästään koura auki-kiinni -katkaisi-
jasta ilman, että jotain muuta katkaisijaa täytyisi painaa. 
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5.4 Automaattiajo 
Automaattiajon ollessa aktivoituna koura tekee yläkouran, alakouran ja giljotiinin liik-
keet tietyssä järjestyksessä itsenäisesti ohjainlaitteen ohjaamana. Ohjainlaitteessa 
on siis kaksi aluetta: manuaali- ja automaattiajo, jotka toimivat erillisinä järjestelminä 
ja vain toinen järjestelmistä toimii kerrallaan. Automaattiajo kytketään toimintaan 
painamalla katkaisijakotelon (Kuvio 12) katkaisijaa nro 4 ja koura auki-kiinni liikettä 
tekemällä koura kiinni -suuntaan. Näin saadaan varmistettua, ettei automaattiajo 
mene vahingossa päälle ja samalla saadaan kytkettyä tutkittavan kohteen tapauk-
sessa pumpun tuotto päälle. Automaattiajon tulisi pysähtyä heti, jos jommastakum-
masta katkaisijasta päästetään irti, ja siirtyä manuaalitilaan. Ohjainlaite olisi siis aina 
manuaaliasennossa, ennen kuin vaatimukset automaattiajon aloittamiselle täytty-
vät. Jos manuaalitoimintoja ei tarvita, automaattiajon katkaisijoita painettaessa kou-
ran liike jatkuu siitä, mihin liikkeeseen se jäi, kun katkaisijasta päästettiin irti. Auto-
maattiajon pysähtymisen tarkoituksena on estää mahdolliset vahingot ja virheet, 
joita voi sattua esimerkiksi tylsän terän takia. Jos terä jää jumiin, se täytyy aukaista 
manuaalitoiminnon avulla, koska muuten koura jäisi ”jurraamaan” vain paikoilleen.  
5.4.1 Kouran liikkeiden määritys 
Liikkeiden toiminnalle täytyy luoda tietyt kriteerit, joiden täytyttyä alkaa seuraava 
liike. Tässä tapauksessa on järkevintä käyttää liikkeiden kellotusta tai anturointia. 
Kellotuksessa ohjainlaitteessa on eräänlaisia viivereleitä, joista voidaan säätää jän-
nitteen läpivirtausaikaa, joka johdetaan solenoideille. Kellotuksella siis pidetään so-
lenoidia virrallisena määrätyn ajan mukaisesti. Viivereleiden kytkentäajan täytyisi 
olla säädettävissä 0-5 sekunnin väliltä, jotta liikkeet voidaan optimoida tietylle puu-
lajille sopivaksi, etteivät liikkeet jäisi kesken tai sitten koura pitäisi liikettä turhaan 
liian kauan päällä. Ajan säätö täytyisi olla helposti säädettävissä esimerkiksi ruuvi-
meisselillä ohjainlaitteen kyljestä ruuvaamalla. Anturoinnilla taas varmistetaan, että 
liike tehdään loppuun asti, vaikka siinä kestäisi kauan. 
Kourassa ylä- ja alakouran liikkeet kannattavat hoitaa kellotuksen avulla, koska nii-
den liikkeet eivät ole niin tarkkoja kouran toiminnan kannalta, eikä haittaa, vaikka 
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niitä pidettäisiinkin päällä sekunnin liian kauan. Giljotiiniliike on taas hyvä hoitaa an-
turoinnin avulla, jotta ollaan varmoja siitä, että puu on katkaistu ja liike päätöksessä. 
Antureiksi tässä tapauksessa kannattaa valita induktiiviset anturit, joilla voidaan tun-
nistaa giljotiiniterän liike. Induktiivinen anturi on siitä hyvä, ettei se tarvitse fyysistä 
kosketusta, vaan se tunnistaa metallin läheisyyden ja muuttaa täten magneettikent-
täänsä, jolloin ohjainlaite tietää terän asennon silloisella hetkellä. Induktiivista antu-
ria ei myöskään haittaa vaikka anturin ja metallin välissä olisi likaa tai kaarnaa ym. 
Terälle tulisi olla kaksi anturia, jotka tunnistavat terän täysin ulkona -asennon ja täy-
sin sisällä -asennon. Tunnistuksen voisi ottaa esimerkiksi giljotiiniterässä olevasta 
palautusjousen korvakkeesta.   
5.4.2 Automaattinen työkierto 
Aivan ensiksi ennen kuin automaattista kouran työkiertoa voidaan aloittaa, on var-
mistettava, että koura on aloitusasennossa. Ohjainlaitteessa tulisi siis olla logiikka, 
jolla ajetaan koura aloitusasentoonsa. Kouran aloitusasentoon saamiseksi painet-
taisiin katkaisijakotelosta (Kuvio 12) katkaisijaa nro 4 ja koura auki-kiinni -vipu kään-
nettäisiin koura auki -asentoon, jolloin ohjainlaitteen ohjaamana koura tekisi taulu-
kon 4 mukaiset liikkeet. Eli koura auki -solenoidia pidetään virrallisena yhteensä 2 
sekunnin ajan, joista toisen sekunnin aikana pidetään 3/2-suuntaventtiilin solenoidia 
virrallisena, jotta saadaan yläkoura laitettua kiinni. Kouran aloitusasento on siis ylä-
koura kiinni, alakoura auki ja giljotiiniterä sisässä. Lisäksi kouran täytyy olla tiltattuna 
ylös. 
Taulukko 4. Kouran aloitusasennon varmistusliikkeet. 
Alkuasento Aika 
Koura auki -sole-
noidi virrallisena 
3/2-suuntaventtiilin 
solenoidi virrallisena 
Alakoura auki 1 s X   
Yläkoura kiinni 1 s X X 
Giljotiiniterä sisässä Anturi X   
 
Varsinaisen automaattisen työkierron alkaessa painetaan katkaisijakotelosta (Kuvio 
4) automaattikatkaisin päälle ja tehdään koura kiinni -liike. Taulukossa 5 on esitetty 
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automaattisen työkierron eri vaiheiden kriteerit. Sen 1. vaihe on kellotettu (taulu-
kossa on annettu kaikille kellotetuille ajoille esimerkkiarvona 2 sekuntia, mutta aika 
on säädettävissä halutuksi), jonka aikana johdetaan koura kiinni -solenoidille virta, 
jolloin alakoura sulkeutuu ja puristaa puun kouran runkoa vasten. Kun asetettu aika 
kuluu loppuun, siirrytään seuraavaan vaiheeseen.  
2. vaiheessa johdetaan katkaisun patruunaventtiilille ja 3/2-suuntaventtiilille sekä 
koura kiinni -solenoidille virrat niin kauan, kunnes molemmat kriteerit ovat toteutu-
neet, eli yläkouralle asetettu aika on kulunut loppuun ja giljotiiniterä on saavuttanut 
uloimman päätynsä. Tässä vaiheessa koura siis katkaisee puristetun puun ja val-
mistuu keräämään sen yläkouraan talteen. 
3. vaiheessa johdetaan virta koura auki -solenoidille ja 3/2-suuntaventtiilille ja täten 
suljetaan yläkoura, joka kerää hakkuutuotoksen talteen. Tämä vaihe on pelkästään 
kellotettu ja ajan kuluttua loppuun siirrytään seuraavaan vaiheeseen. 
4. vaiheessa päätetään työkierto johtamalla pelkästään koura auki -solenoidille virta 
niin kauan, kunnes alakouralle ja giljotiinille asetetut kriteerit ovat täyttyneet, eli ala-
kouralle asetettu aika on kulunut loppuun ja giljotiiniterä on täysin sisään painunut. 
Täten koura on palannut päätepisteeseensä, joka on samalla myös työkierron alku-
piste. Uusi työkierto alkaa vasta kun jompikumpi katkaisijoista on vapautettu ja kyt-
ketty uudestaan päälle. 
Taulukko 5. Työkierron eri vaiheiden kriteerit. 
Työ-
kierto       Solenoidi virrallisena     
Vaihe Liike Aika  
Antu-
rointi 
Koura 
kiinni 
Koura 
auki 
Katkaisun patruu-
naventtiili 
3/2-suunta-
venttiili 
1. 
Alakoura 
kiinni 2 s   X       
2. Giljotiiniliike   Kyllä X   X   
  Yläkoura auki 2 s   X     X 
3.  
Yläkoura 
kiinni 2 s     X   X 
4. Alakoura auki 2s      X     
  
Giljotiini si-
sään   Kyllä   X     
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5.5 Muu työkonesovellutus 
Kuten edellisissä luvuissa mainittiin, on olemassa monia eri koneita, johon kyseinen 
energiapuukoura voidaan sovittaa ja ohjausjärjestelmä on suunniteltava sen mu-
kaan. Siksi ohjausjärjestelmään on suunniteltu erillinen kahva jolla voidaan koura 
auki-kiinni -liikkeen 4/3-solenoidia ohjata. Hydrauliikan saanti voi olla ongelma liitet-
täessä kouraa työkoneeseen, mutta esimerkiksi kaivinkoneissa on yleensä valmiina 
hydrauliikan jatkuva ulostulo esim. seulakauhan käyttöä varten ja se jatkuu puomin 
päähän asti, jota voidaan ohjata ohjaamosta käsin. Kaivinkoneeseen tarvitaan ener-
giapuukouran kiinnittämistä varten erillisen välikappaleen, jolla voidaan kaivinko-
neen kiinnike ja kouran rotaattori saadaan yhdistettyä. Välikappaleen avulla saa-
daan myös koura oikeaan asentoon sekä kaivinkoneeseen lisää ulottuvuutta. 
5.6 Turvallisuus 
Ohjausjärjestelmää suunnitellessa otettiin huomioon myös turvallisuusnäkökulma 
sekä kuljettajalle että sivullisille, vaikka koneen työskennellessä lähialueella ei saisi 
oleilla ihmisiä. Se, että kouran aktivoimiseksi täytyy painaa kahta eri katkaisijaa ja 
pitää ne pohjassa lisää varmuutta siitä, ettei koura ala toimimaan vahingossa. Myös 
harvesterin oma turvajärjestelmä estää kouran toiminnan, jos ohjaamon ovi on ollut 
auki eikä kuljettajaa ole kuitattu sisään. 
5.7 Parannusehdotuksia 
Varsinkin kaivinkonekäyttöä varten olisi hyvä vaihtaa kourassa sijaitseva 4/3-suun-
tavettiili samanlaiseen, mutta ympäripumppaavaksi malliksi (Kuvio 14), koska kai-
vinkoneesta tuleva jatkuva öljynsyöttö kulkisi painerajaventtiilin kautta, kun kouraa 
ei käytetä. Virtaus painerajaventtiilin kautta lämmittäisi öljyä tahattomasti liikaa ja 
häiritsisi pidemmän päälle painerajaventtiilin toimintaa. 
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Kuvio 14. Läpivirtaava 4/3-suuntaventtiili. (Paavilainen 2009, 11.) 
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6 YHTEENVETO 
Energiapuun tarve kasvaa koko ajan siirryttäessä pois enemmän saastuttavista 
lämmitysmuodoista. Energiapuu on erittäin hyvä lämmitysraaka-aine sen vähäpääs-
töisyyden ja erittäin nopean uusiutumisen takia. Energiapuusta tehtyä haketta voi-
daan pitää erittäin varteenotettavana vaihtoehtona turpeelle, kivihiilelle ja öljylle kau-
kolämpövoimaloissa. Ennemmin energiapuuksi kelpaava hakkuujäte jätettiin hak-
kuun jäljeltä luontoon maatumaan, mutta nykypäivän koneilla ja teknologialla voi-
daan hyödyntää myös hakkuujäte hakkeena talojen tai hallien lämmitystä varten. 
Energiapuun keräysmuodot ovat myös kehittyneet, kuten esim. harvesterin/kaivin-
koneen ja energiapuukouran yhdistelmällä voidaan suorittaa samassa ajassa mo-
nen ammattimetsurin raivaussahatyöt ja puun kasaan keräyskin onnistuu samalla 
kertaa. 
Opinnäytetyössä pääsi tutustumaan syvemmin teoriassa sekä käytännössä ener-
giapuun tarpeeseen ja sen kiertokulkuun sekä energiapuukouran toimintaperiaat-
teeseen, rakenteeseen, hydrauliikkajärjestelmään, sähköjärjestelmään ja yleisesti 
energiapuukouralla tapahtuvaan puunkorjuutoimintaan. Työssä myös pääsi tutustu-
maan eri valmistajien ratkaisuihin toteuttaa energiakoura ja valmistajan suunnittele-
maan automaation sekä adapteerausta eri koneisiin. Lisäksi työssä pääsi tutustu-
maan todella syvästi yleisesti harvestereiden ohjausjärjestelmiin ja logiikkoihin, joilla 
ohjaillaan eri hakkuupäiden toimintaa. Vaikka työn kohteena ollut Valmet 901.1  
-harvesteri onkin jo käynyt vähän vanhanaikaiseksi, edustaa se kuitenkin aikansa 
huipputeknologiaa ja tarjoaa erittäin hyvän pohjan harvesterin rakenteeseen ja oh-
jausjärjestelmään tutustumiseen.  
Suunnitteluosiossa pääsi hyödyntämään jo opinnäytetyön teoria- ja käytännön 
osuudessa opittuja ja tutkittuja tietoja kyseisistä laitteista ja koneista. Lisäksi suun-
nittelussa pystyi hyödyntämään ammattikorkeakulusta opittuja taitoja suunnitte-
lusta, tuotekehityksestä ja mallintamisesta 3D-ohjelmistoilla. Myös oma kokemus 
työkoneista ja niillä työskentelystä ja huollosta auttoivat suunnittelussa, kun järjes-
telmästä pyrittiin tehdä helppo, yksinkertainen ja mahdollisimman hyvin muokattava 
ja sovellettava jokaisen kuljettajan tarpeiden mukaan. 
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Työ oli erittäin mielenkiintoinen ja opettavainen. Opinnäytetyössä opittuja tietoja ja 
taitoja pystyy hyödyntämään monissa erilaisissa työkoneissa, ei pelkästään harves-
tereissa tai muissa metsäkoneissa. Lisäksi opittuja taitoja voi hyödyntää monissa 
eri insinöörin toimenkuvissa mm. korjaamo- myynti-, suunnittelu- ja tuotekehitysteh-
tävissä työskennellessä. 
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